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Beschreibung 

Verfahren zur Ermittlung von Wechselwirkungen zwischen mehre- 
ren optischen Kanalen eines Wellenlangen-Multiplex Signals 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung von Wech- 
selwirkungen zwischen mehreren optischen Kanalen bei opti- 
scher Wellenlangen-Multiplex (WDM) -Ubertragung . 

10 Bei der Ubertragung von WDM-Signalen durch optische Fasern 

treten nichtlineare Storungen auf . Bei einem optischen Uber- 
tragungssystem mussen diese Effekte ermittelt und weiterhin 
minimiert werden. Dafiir werden MeSverfahren der Qualitatsei- 
genschaften eines Signals entwickelt. 

15 

Ubliche Verfahren zur Messung der nichtlinearen Effekte bei 
WDM-Ubertragungssystemen basieren auf der Ermittlung eines 
Qualitatsparameters wie der Q-Faktor oder die Bitf ehlerrate 
(s. "Optical Fiber Communications" , IIIA , I. P. Kaminow, T.L. 
20 Koch, p. 316) z. B. mittels einer Entscheiderstuf e . Dadurch 
wird ein Kriterium fur die Signalqualitat bzw. die Qualitat 
aller Kanale des Signals ermittelt. 

Ein solches Mefiverfahren ist aus der Patentanmeldung 
25 DE 199 14 793 Al bekannt , bei der ein Verfahren und eine An- 
*^ ordnung zur Messung der Signalqualitat in einem optischen U- 

bertragungssystem beschrieben sind. Ein empfangenes Binarsig- 
nal BS wird mit unterschiedlichen Schwellen abgetastet, die 
Abtastergebnisse werden integriert und abgespeichert . Aus den 
3 0 gemessenen Wahrscheinlichkeitsverteilung und Wahrscheinlich- 
keitsdichteverteilung konnen Riickschlusse auf die Signalqua- 
litat, beispielsweise die Bit£ehlerrate , gemacht werden (Zu- 
sammenf assung) . Die Figur 13 dieser Literaturstelle stellt 
eine Mefianordnung ftir WDM-Signale dar, wobei verschiedene 
35 Qualitatsparameter fur jeden Kanal eines WDM-Signals ermit- 
telt werden. 
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Die folgenden Abbildungen beschreiben einige Varianten der 
Messung der Qualitat eines optischen ubertragenen WDM-Signals 
nach Stand der Technik, deren Eigenschaf ten erlautert werden. 
Dabei zeigt : 

Fig.l: Realisierung eines MeSgerates, 

Fig. 2: Prinzipschaltbild eines Empf angers mit variabler 
Entscheiderschwelle, 

Fig. 3: Verlauf des Q-Faktors bei Verstellung der Entschei- 
derschwelle fiir zwei verschiedene Ubertragungsstre- 
cke . 

Figur 1 zeigt eine libliche Realisierung eines Me&gerates zur 
Ermittlung des Q-Faktors oder der Bitf ehlerrate BER eines ii- 
ber eine optische Faser LWL ubertragenen WDM-Signals S. Die 
Messung kann am Ende der Ubertragungsstrecke LWL sowie an ei- 
ner Stelle der Ubertragungsf aser LWL durch eine Einkoppelein- 
richtung EE erfolgen. Das WDM-Signal S wird in ein Wellenlan- 
gen-Demultiplexer F, z. B. ein abstimmbares Filter, einge- 
speist, so daS alle Kanale selektiv getrennt werden. Jeder 
Kanal wird weiterhin einem Empf anger Rx zur Qualitatsmessung 
zugefiihrt. Der Empf anger Rx liefert beispielsweise die Werte 
des Q-Faktors Q oder der Bitf ehlerrate BER fiir alle Kanale. 

In Figur 2 ist ein Ausf uhrungsbeispiel eines Empfangers Rx 
zur Ermittlung der Bitf ehlerrate BER und der daraus moglichen 
Ableitung des Q-Faktors Q eines Kanals dargestellt. Ein aus 
einem WDM-Signal ausgewahltes Kanalsignal K wird einer Ent- 
scheiderstufe ESI mit einer festen Entscheiderschwelle VI zu- 
gefiihrt. Das Kanalsignal K wird auch mit einer variablen Ent- 
scheiderschwelle V2 einer parallel zur Entscheiderstuf e ESI 
angeordneten Entscheiderstuf e ES2 abgetastet. Die Ausgangs- 
signale der Entscheiderstuf en ESI und ES2 sind einem logi- 
schen "Exklusiv- Oder" -Element XOR zugefiihrt. Am Ausgang des 
Elements XOR werden unterschiedliche logische Zustande ermit- 
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telt. Diese werden durch ein Fehlerzahler EC gezahlt. Aus den 
Zahlergebnissen bei unterschiedlichen Schweliwerten werden 
die zugehorigen Q-Faktoren Q oder Bitf ehlerraten BER fur ei- 
nen Kanal ermittelt. Der Q-Faktor kann auch direkt aus belie- 
5 big auf gezeichneten Amplitudenhistogrammen abgeleitet werden. 

Figur 3 zeigt den Verlauf des Q-Faktors Q fur zwei verschie- 
dene Ubertragungsstrecken als Funktion der variablen Ent- 
scheiderschwelle V2 . Bei optimaler Abtastung ergibt sich ein 
10 hoher Q-Faktor Q, z. B. Q > 6,5, oder eine moglichst niedrige 
gemessene Bitf ehlerrate BER, z. B. BER < 10' 10 . 

Die Bitf ehlerrate BER kann bei einer durch einen fehlerkorri- 
gierenden Code FEC (Forward Error Correction) gesicherten U- 
bertragung durch die Zahl der korrigierten Bits bestimmt wer- 
15 den. Ein Ausf uhrungsbeispiel mit FEC ist in der Figur 1 der 
alteren Patentanmeldung P 01103107.7 beschrieben. 

Als Ursache fur Wechselwirkungen zwischen den Kanalen, soge- 
nannten Mehrkanalwechselwirkungen, sind zwei verschiedene Ef- 

2 0 fekte bei der Ubertragung von Wellenlangen-Multiplex- (WDM) - 
Signalen liber optische Faser fur nichtlineare Storungen maS- 
geblich. Dies sind der Kerr-Effekt und der nichtlineare 
StreuprozeS. Der Kerr-Effekt verursacht hauptsachlich Vier- 
wellenmis chung ("Four Wave Mixing" FWM) und/oder Kreuzphasen- 

25 modulation ("Cross Phase Modulation" XPM) . Der nichtlineare 
w StreuprozeS bewirkt stimulierte Raman- St reuung ("Stimulated 

Raman Scattering" SRS) . Diese nichtlinearen Ef fekte sind in 
der Literatur "Fiber-Optic Communication Systems", G.P. Agra- 
wal, 2 nd Edition, pp. 323-328 ausfuhrlich beschrieben. Diese 

30 Mehrkanalwechselwirkungen werden insbesbndere bei "Dense- 

Wavelenght-Division-Multiplex" - (DWDM) -Ubertragung auftreten, 
weil die Kanalabstanden noch geringer als bei WDM-Systemen 
sind. Fur eine optimale Ubertragung mussen diese Ef fekte ge- 
messen und minimiert werden, damit der Q-Faktor Q einen mog- 

35 lichst hohen konstanten Wert fur alle Kanale auf weist . 
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht also darin, 
ein Verfahren zur Ermittlung und zur Unterscheidung von ins- 
besondere durch Kerr-Effekte und Streuprozesse hervorgerufe- 
nen Mehrkanalwechselwirkungen bei der Ubertragung eines WDM- 
Signals anzugeben . 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe durch ein Verfahren ge- 
lost, die durch die Merkmale des Anspruches 1 gekennzeichnet 
ist . 

ZweckmaSige Weiterbildungen werden in den abhangigen Ansprii- 
chen beschrieben. 

Die Mehrkanalwechselwirkungen werden erf indungsgemaS durch 
die Ermittlung und Auswertung des spektralen Verlaufes des Q- 
Faktors entlang der Bandbreite eines WDM- Oder DWDM- Signals 
unterschieden. Dies erfolgt nach der Abtastung aller Kanale 
des WDM-Signals, wobei ein Amplitudenhistogramm fur jeden Ka- 
nal zur Berechnung des Q-Faktors ermittelt werden kann. Bei 
gesicherten Datensignalen kann die Korrekturstatistik heran- 
gezogen werden. 

Ein durch eine Auswertung durchgef uhrter Vergleich zwischen 
den Q-Faktor-Werten der Kanale am Rand und in der Mitte der 
Bandbreite liefert die Aussage, ob Mehrkanalwechselwirkungen 
maSgeblich durch Kerr-Effekte oder durch einen nichtlinearen 
Streuprozefi verursacht werden. 

Bei DWDM -Ubertragung mit vielen schmalen Frequenzabstanden 
aufweisenden Kanalen kann die Ermittlung des Q-Faktors auf 
einigen Kanalen am Rand oder in der Mitte der Bandbreite be- 
schrankt werden. Bei groSer Kanalanzahl ist es sinnvoll, urn 
statistische Variationen der MeSergebnisse zu erfassen. 

Falls eine hohe Dispersion die Messung des Q-Faktors 
beeinfluSt, wird diese, wie andere storende Effekte, zunachst 
kompensiert . 
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Aufgrund der Messungen des Verlaufs des Q-Faktors kann das 
WDM-System optimiert werden. 


Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand von Figuren 
naher beschrieben. Dabei zeigen: 

Figur 4: Verlauf des Q-Faktors in Abhangigkeit der Wellen- 
10 lange bei Mehrkanalwechselwirkungen durch Kerr- 

Effekte FWM, XPM, 

/(Qr\ Figur 5: Verlauf des Q-Faktors in Abhangigkeit der Wellen- 

lange bei Mehrkanalwechselwirkungen durch einen 
15 nichtlinearen ProzeS SRS, 


Figur 4 zeigt den spektralen Verlauf SV des Q-Faktors Q fur 
jeden Kanal, der durch Kerr-Effekte FWM, XPM verursacht wur- 

20 de. Dieser weist in der Mitte einen kleineren Q-Faktor Q als 
am Rand auf . Dies liegt daran, daS die Ubertragung bei den 
Zentralkanalen K iz durch mehrere benachbarte Kanale beein- 
trachtigt wird. Die Kanale am Rand des Ubertragungsbandes ha- 
ben weniger benachbarte Kanale, so daS die Storungen durch 

25 Kerr-Effekte geringer sind. Deshalb weisen Randkanale K iR ei- 
nen besseren Q-Faktor Q auf. 

In Figur 5 ist der spektrale Verlauf SV des Q-Faktors Q bei 
einem nichtlinearen Streuprozess , der stimulierte Raman- 

3 0 Streuung SRS, dargestellt. Es ist bekannt, daS die Raman- 

Verstarkung mit wachsenden Frequenzdif f erenzen zwischen Kana- 
len zunimmt (s. "Fiber-Optic Communication Systems", G.P. 
Agrawal, 2 nd Edition, p. 381) . Bei einer Frequenzdif ferenz 
von ca. 13,2 GHz wird die Raman-Verstarkung maximal. Dadurch 

35 sind die Randkanale K iR , die groSere Frequenzdif ferenz zu den 
iibrigen Kanalen, insbesondere zu denen auf der anderen Seite 
des Ubertragungsbande, auf weisen, am meisten durch Storungen 
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des nichtlinearen Streuprozesses SRS betroffen. Deshalb wird 
im Gegensatz zu Figur 4 der Verlauf des Q-Faktors Q niedrige 
Werte am Rand des Ubertragungsbandes aufweisen. 

5 Zur Ermittlung des Kurvenverlauf s konnen verschiedene Metho- 
den angewendet werden. Die Q-Faktoren Q in Figur 4 und 5 kon- 
nen beispielsweise mit einem Polynom zweiter Ordnung interpo- 
liert und die Q-Faktoren der Randkanale K iR mit Geraden in- 
terpoliert werden. Die Differenzen zwischen dem Polynom und 
10 den Geraden werden ausgewertet . So kann die Art und Grofie des 
storende Effekts der Mehrkanalwechselwirkungen ermittelt wer- 
den . 

Die Kenntnis der maSgeblichen Effekte bei Mehrkanalwechsel- 
15 wirkungen ermoglicht eine weitere Optimierung von Systempara- 
metern wie Kanalleistung oder Dispersionskompensation insbe- 
sondere bei einer DWDM-Ubertragung . Dadurch wird die Optimie- 
rung bei der Installation eines Ubertragungssystems beschleu- 
nigt. Fur eine Langzeituberwachung der Ubertragung konnen 
20 auch Alarmsignale zur Meldung von unterschiedlichen Mehrka- 
nalwechselwirkungen vorgesehen werden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Ermittlung von Wechselwirkungen zwischen 
mehreren optischen Kanalen (Ki) (i=l...N) eines Wellenlangen- 
5 Multiplex (WDM) -Signals (S) , bei dem 

Qualitatsparameter (Q, BER) fur alle Kanale (Ki) ermittelt 
werden, 

anschlieSend der spektrale Verlauf (SV) der Qualitatsparame- 
ter (Q, BER) ermittelt wird, 
10 und schlieSlich der spektrale Verlauf der Qualitatsparameter 
(Q, BER) ausgewertet wird, um zwischen Kerr-Effekt (FWM, XPM) 
und nichtlinearem StreuprozeS (SRS) als Ursache der Wechsel- 
x , wirkungen zu unterscheiden . 

15 2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi ein Amplitudenhistogramm fur jeden optischen Kanal (Ki) 
ermittelt wird, daraus als Qualitatsparameter (Q, BER) der Q- 
Faktor (Q) errechnet wird, 

2 0 oder 

daS als Qualitatsparameter (Q, BER) die Bitf ehlerrate (BER) 

fur jeden Kanal (Ki) ermittelt wird, 

oder 

bei durch einen f ehlerkorrigierenden Code (FEC) gesicherter 
25 Dateniibertragung die Bitf ehlerrate (BER) ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS nur bei einigen Randkanalen (K iR ) und einigen Zentralka- 

3 0 nalen (K iz ) die Qualitatsparameter (Q, BER) ermittelt und 

ausgewertet werden. 

4. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 daS bei kleineren Werten des Q-Faktors (Q) fur die Zentralka- 
nale (K iz ) als fur die Randkanale (K iR ) der Kerr-Effekt als 
mafigeblicher Effekt ermittelt wird oder daS bei groSeren Wer- 
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ten des Q-Faktors (Q) fur die Zentralkanale (K iz ) als fur die 
Randkanale (K iR ) der nichtlineare StreuprozeS " als maSgebli- 
cher Effekt ermittelt wird. 


5 5. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS bei groSeren Werten der Bitf ehlerrate (BER) fur die Zent- 
ralkanale (K iz ) als fur die Randkanale (K iR ) der Kerr-Effekt 
als maSgeblicher Effekt ermittelt wird oder daS bei kleineren 
10 Werten der Bitf ehlerrate (BER) fur die Zentralkanale (K iz ) 

als fur die Randkanale (K iR ) der nichtlineare StreuprozeS als 
maSgeblicher Effekt ermittelt wird. 

rm 

6. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche, 
15 dadurch gekennzeichnet/ 

daS aufgrund der ermittelten Q-Faktoren oder der Bitfehlerra- 
te (BER) bei den einzelnen Kanalen (Ki)des WDM-Signals (S) 
eine unterschiedliche Preemphase zum Ausgleich der Q-Faktoren 
bzw. der Bitf ehlerraten (BER) durchgefiihrt wird. 


20 


7. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS Dispersionsef fekte vor der Messung minimiert werden. 


25 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Ermittlung von Wechselwirkungen zwischen mehre- 
ren optischen Kanalen eines Wellenlangen-Multiplex Signals 

5 

Bei einer breitbandigen optischen Ubertragung wird die Quali- 
tat eines "Dense Wavelenght Division Multiplexed" - (DWDM) - 
Signals (S) durch Mehr kana lwechselwi r kungen beeintrachtigt . 
Das Verfahren dient zur Ermittlung der maSgeblichen Effekte, 
10 des Kerr-Effekts (FWM, XPM) und dem nichtlinearen StreuprozeS 

(SRS) durch Auswertung des spektralen Verlaufs des Q-Faktors 

(Q) oder der Bitf ehlerrate (BER) . 



15 


Fig. 4 und 5 
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Bei einer breitbandigen ^optisclj^n Ubertragung wird die Quali- 
tat eines "Dense Wavelenght^pivision Multiplexed" - (DWDM) - 
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Fig. 4 und 5 
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